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(54) Sensoranordnung fur ein auf Hochspannungspotential liegendes Teil einer 
Beschichtungsaniage 


(57) Zum Erfassen der Lage oder Bewegung eines 
Molches odersonstigen bewegbaren Korpers (12) in ei- 
nem unter Hochspannung stehenden Teil einer elektro- 
statischen Beschichtungsaniage wird ein magnetisch- 
optisches Sensorsystem verwendet, in dem die Dre- 
hung der Polarisationsrichtung von linear polarisierten 
Lichtwellen in dem Sensorelement (15) unter Einfluss 


eines magnetisch wirksamen Geberelements (14) des 
bewegbaren Korpers (12) magnetooptisch nach dem 
Faraday-Effekt oder Kerr-Effekt zur Erzeugung von 
Lichtsignalen genutzt wird, die ubereine Lichtwellenlei- 
teranordnung (16) zu einer von dem Hochspannungs- 
bereich entfernten elektronischen Einrichtung gesendet 
werden. 
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Fig. 1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung 
gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 
[0002] Insbesondere handelt es sich urn eine Anlage 5 
fur die Serienbeschichtung von Werkstucken wie Fahr- 
zeugkarossen, in der das Beschichtungsmaterial be- 
kanntlich innerhalb Oder auBerhalb der zur Beschich- 
tung verwendeten elektrostatischen Zerstauber auf 
Hochspannungspotential in der Grofcenordnung von 10 
beispielsweise 100 kV aufgeladen wird, um zu dem ge- 
erdeten Werkstuck zu wandern. 
[0003] Ein typisches Beispiel fur einen bewegbaren 
Korper, dessen Lage oder Bewegung in einem auf- 
Hochspannungspotential liegenden Teil einer solchen is 
Anlage gemeldet werden muss, sind zwischen Molch- 
stationen einer Farbversorgungsleitung hin-und herbe- 
wegbare Molche. Wie u.a. in EP 0 319 172, DE 100 33 
987 und DE 101 31 562 erlautert ist, werden die zer- 
stauberseitigen Molchstationen wahrend des Beschich- 20 
tungsbetriebes vom Zerstauber uber die elektrisch lei- 
tende Farbsaule auf Hochspannung gelegt. Fur die Er- 
fassung der Molchpositionen in den unter Hochspan- 
nung stehenden Leitungen und Molchstationen werden 
spezielle Initiatoren mit pneumatischen Schaltem ver- 25 
wendet, die auf im Molchkorper integrierte Magnete an- 
sprechen und unter Hochspannung arbeiten konnen, 
wofur aber Nachteile wie hoher Platzbedarf und uner- 
wunscht lange Reaktionszeiten in Kauf genommen wer- 
den mussen. Ahniiche Probleme treten bei anderen An- 30 
lagenteilen auf. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Sensoranordnung anzugeben, mit der die Lage oder 
Bewegung eines bewegbaren Korpers in einem unter 
Hochspannung stehenden Teil der Beschichtungsanla- 35 
ge verzogerungsfrei und platzsparend gemeldet wer- 
den kann. Diese Aufgabe wird durch die in den Patent- 
anspruchen gekennzeichnete Sensoranordnung ge- 
iost. 

[0005] Erfindungsgemafc verwendbare magnetisch- 40 
optische Sensorsysteme nutzen beispielsweise die als 
Faraday-Effekt bekannte Drehung der Polarisations- 
richtung von linear polarisierten LichtweNen bei Durch- 
gang durch ein isotropes Medium unter Einfluss eines 
Magnetfeldes, oder auch den ebenfalls bekannten ma- 45 
gnetooptischen Kerr-Effekt. Das magnetisch wirksame 
Geberelement kann ein Dauermagnet sein oder auch 
ein Element aus Eisen, Stahl oder sonstigem Werkstoff 
mitferromagnetischen Eigenschaften, mit dem das Ma- 
gnetfeld eines in dem Sensorelement befindlichen Ma- 50 
gnetelements veranderbar ist. Derartige Sensorsyste- 
me sind fur andere Zwecke wie z.B. als Positionssen- 
soren fur die Seiten- und Hohenruder von Flugzeugen 
als Ersatz fur die fly-bywire-Technik bekannt (EP 0 319 
172) und im Handel erhaltlich. In elektrostatischen Be- 55 
schichtungsanlagen haben sie aber den besonderen 
und uberraschenden Vorteil, dass sie problemlos unter 
Hochspannung arbeiten konnen. Im Vergleich mit den 


2 

hierfur in elektrostatischen Beschichtungsanlagen ins- 
besondere als Molchsensor verwendeten pneumati- 
schen Schaltern zeichnen sie sich durch kleinere Bau- 
form und wesentlich kurzere Reaktionszeiten aus, die 
fur die automatische Steuerung des Beschichtungsbe- 
triebes in modernen Serienbeschichtungsanlagen wich- 
tig sind. Diese Vorteile werden vorzugsweise ohne ak- 
tive elektrische Bauelemente im Sensor erreicht, die un- 
ter den gegebenen Hochspannungsbedingungen eine 
Batterie benotigen wtirden und entsprechend kurze* 
Standzeiten hatten. Weit'ere Vorteile des magnetisch- 
optischen Sensorsystems bestehen darin, dass es kei- 
nen Abgleich und keine aufwendige Software fur das 
Programmsteuersystem der Beschichtungsanlage er- 
fordert. 

[0006] An den in derZeichnung dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispielen wird die Erfindung naher erlautert. Es 
zeigen 

Fig. 1 das Sensorsystem in Verbindung mit einer ge- 

molchten Farbleitung; 
Fig. 2 ein Sensorsystem, dessen Sensorelement in 

eine Molchstation eingebaut ist; 
Fig. 3 das Sensorsystem in Verbindung mit einem 

Pneumatikzylinder; und 
Fig. 4 das Sensorsystem in Verbindung mit einer Do- 

sierpumpe fur Beschichtungsmaterial. 

[0007] In Fig. 1 ist eine Farbleitung 10 dargestellt, die 
elektrisch leitendes Beschichtungsmaterial wie z.B. 
Wasserlack einem elektrostatischen Zerstauber (nicht 
dargestellt) zufuhrt, von dem das in der Farbleitung 10 
befindliche Beschichtungsmaterial auf Hochspan- 
nungspotential aufgeladen wird. Zum Fordern des Be- 
schichtungsmaterials und/oder zum Reinigen der Lei- 
tung 10 wird ein Molch 12 in der Leitung hin- und her- 
bewegt, dessen Vorbeiiauf an einer bestimmten Stelle 
bekanntlich dem Anlagensteuersystem gemeldet wer- 
den muss und in dessen Korper zu diesem Zweck ein 
magnetisch wirksames Geberelement wie z.B. ein Dau- 
ermagnet 14 integriert ist, auf den ein an der betreffen- 
den Stelle angeordneter Molchsensor 15 anspricht. Der 
Molchsensor 15 besteht zweckmaliig aus einem relativ 
dunnen langgestreckten zylindrischen Gehause, das ei- 
ne Polarisationseinrichtung enthalt (nicht dargestellt), 
die an eine Lichtwellenleiteranordnung 16 mit zwei op- 
tischen Fasern angeschlossen ist, von denen die eine 
Faser Licht beispielsweise von einer Diode zufuhrt und 
die andere Faser von dem Sensor erzeugte Lichtsignale 
einer von dem Hochspannungsbereich entfemten elek- 
tronischen Einrichtung zur Erzeugung eines dem Licht- 
signal entsprechenden elektrischen Signals sendet. 
Durch den Polarisator wird das ihm zugefuhrte Licht li- 
near polarisiert. Das polarisierte Licht wird von einem 
am Stirnende des Sensorgehauses befindlichen Spie- 
gel refiektiert. Beispielsweise kann das polarisierte Licht 
gemali Fig. 15 der eingangs erwahnten EP 0 319 172 
uber ein Brechungselement (Faraday-Effekt-ESement) 
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zu einem Polarisationsdetektor oder Analysator reflek- 
tiert werden, der durch einen Teil der Polarisationsein- 
richtung gebildet sein kann, und an den auf der entge- 
gengesetzten Seite die Ausgangsfaser angeschlossen 
ist. Im Normalzustand gelangtdas polarisierte Licht un- 
gestort in die Ausgangsfaser. Wenn der Sensor sich 
aber im Magnetfeld des Molches 12 befindet, wird das 
linear polarisierte Licht durch den Faraday-EfFekt in Ab- 
hangigkeit von der Feldstarke gedreht, so dass sein 
Weg in die Ausgangsfaser versperrt ist. Die Lichtsigna- 
landerung wird von der entfernten elektronischen Ein- 
richtung ausgewertet. Auch ein nach dem magnetoop- 
tischen Kerr-Effekt arbeitender Sensor kann yerwendet 
werden, bei dem die Polarisation von an einem magne- 
tisierten ferromagnetischen Spiegel reflektiertem Licht 
verandert wird. 

[0008] Im Handel erhaltliche magnetooptische Sen- 
soren der dargestellten zylindrischen Form haben bei- 
spielsweise einen Durchmesser von etwa 3 bis 8 mm 
und eine Lange von 20 mm. Die Lichtwellenleiteranord- 
nung 16 istzweckmaflig flexibei, so dass sie problemlos 
innerhalb der Beschichtungsanlage verlegt werden 
kann. 

[0009] Wahrend der Molchsensor 15 mit der Langs- 
achse seines zylindrischen Gehauses quer zu der Be- 
wegungsrichtung des Molches 12 angeordnet ist, so 
dass seine Stirnflache dem Magnet 14 zugewandt ist, 
kann stattdessen oder zusatzlich ein ahnlicher Molch- 
sensor 15' mit seiner Langsachse parallel zu der Bewe- 
gungsrichtung an der Leitung 10 angeordnet sein. 
[0010] Fig. 2 zeigt eine Molchstation 20 einer der an 
sich bekannten Beschichtungsanlagen mit gemolchten 
Leitungen. An den Anschluss 21 der Molchstation 20 
kann z.B. die molchbare Leitung 1 0 (Fig. 1 ) angeschlos- 
sen sein. Der den Magnet 14 oder sonstigen Geber ent- 
haltende Molch 12 befindet sich hier in einer durch den 
Molchsensor 25 uberwachten und gemeldeten Endlage 
in der Molchstation. Der in die Molchstation eingebaute 
Molchsensor 25 kann hinsichtlich Form, Lage und Wir- 
kungsweise dem oben beschriebenen Sensor 15 ent- 
sprechen. 

[0011] Einer der Vorzuge des beschriebenen Sensor- 
systems besteht darin, dass es nicht nur als Molchsen- 
sor, sondern weitgehend unverandert auch an anderen 
Teilen der elektrostatischen Beschichtungsanlage ver- 
wendet werden kann, die unter Hochspannung stehen 
konnen (aber nicht mussen). Als Beispiel hierfur ist in 
Fig. 3 ein Pneumatikzylinder 30 dargestellt, der u.a. als 
pneumatischer Linearantrieb fur eine in der Nahe des 
Zerstaubers befindliche Leitungstrennkupplung und 
sonstige unter Hochspannung stehende Teile der Be- 
schichtungsanlage benotigt wird. An der in dem Pneu- 
matikzylinder verschiebbaren Kolbenstange ist minde- 
stens ein Magnet oder sonstiger magnetisch wirksamer 
Geber angeordnet (nicht dargestellt), auf den in den bei- 
den Endstellungen des Kolbens je ein Sensor 35 bzw. 
35' der hier beschriebenen Art anspricht. Die beiden 
Sensoren konnen in der dargestellten Lage parallel zur 


Kolbenbewegungsrichtung auf einfache Weise mit den 
Halterungen 31, 31' an dem Pneumatikzylinder 30 be- 
festigt werden. 

[0012] In ahnlicher Weise wie bei dem dargestellten 

5 Pneumatikzylinder konnen auch in. den unter Hoch- 
spannung stehenden Kolbendosierzylindem, die in be- 
kannten Beschichtungsanlagen zur dosierten Flussig- 
keitsforderung verwendet werden, die Kolbenendstel- 
lungen uberwacht und gemeldet werden. 

10 [0013] Als anderes Beispiel zeigt Fig. 4 eine Zahnrad- 
oder sonstige Dosierpumpe 40 zur dosierten Forderung 
von Farblack, der von einem in der Nahe befindlichen 
Zerstauber auf Hochspannungspotential aufgeladen 
sein kann. Die Dosierpumpe 40 wird von einem An- 

15 triebsmotor 41 uber eine aus Isolierwerkstoff bestehen- 
de Welle 42 und uber eine Kupplung 47 angetrieben. 
Bei solchen Dosierpumpenanordnungen besteht die 
Moglichkeit eines Bruchs der Isolierwelle 42 oder eines 
Kupplungsschadens mit der Folge, dass bei rotieren- 

20 dem Antriebsmotor 41 die Dosierpumpe 40 unbemerkt 
stehen bleibt. Aus diesem Grund ist zur Uberwachung 
der Pumpenfunktion an einer unmittelbar an der Ein- 
gangswelle der Pumpe, beispielsweise in dem auf der 
Eingangswelle sitzenden rotierenden Kupplungsglied 

25 48 ein Geber wie z.B. ein Magnet 44 montiert, auf den 
der stationar in der Nahe des Kupplungsteils 48 ange- 
ordnete Sensor 45 der oben beschriebenen Art an- 
spricht. Wenn die Pumpe stehen bleibt, andert sich 
dementsprechend das Lichtsignai, das bei normalem 

30 Betrieb durch den zyklischen Vorbeilauf des Magneten 
44 von dem Sensor 40 erzeugt wird. Da das Lichtsignai 
sich auch mit der Frequenz der Polarisationsanderung 
im Sensor 45 andert, zeigt sich bei diesem Beispiel, 
dass mit dem beschriebenen Sensorsystem auch die 

35 Drehzahl von unter Hochspannung stehenden rotieren- 
den Teilen in einer elektrostatischen Beschichtungsan- 
lage gemessen werden kann. Die Signaiauswertng bzw. 
Drehzahlmessung kann in der entfernt aulierhalb des 
Hochspannungsbereichs befindlichen elektronischen 

40 Einrichtung erfolgen. 

[0014] Eine weitere, nicht dargestellte Anwendungs^ 
moglichkeit der Erfindung besteht darin, dass das Sen- 
sorelement und das magnetisch wirksame Geberele- 
ment Kollisionsschutzelemente einer ein elektrostati- 

45 sches Beschichtungswerkzeug oder ein sonstiges 
Werkzeug bewegende Maschine der Beschichtungsan- 
lage sind, wobei das eine Element in oder an einem 
Festteil der Maschine und das andere Element in oder 
an einem sich bei einer Kollision des Werkzeugs relativ 

50 zu dem Festteil bewegenden Teil angeordnet ist. Ein ty- 
pisches Beispiel hierfur ist die Anordnung des Geber- 
elements am Befestigungsflansch eines Zerstaubers, 
der beispielsweise auswechselbar an einem Lackierro- 
boter montiert ist und sich relativ zu dessen Befesti- 

55 gungsflansch bewegt, wenn er mit einem zu beschich- 
tenden WerkstDck oder einem Anlagenteil kollidiert. In 
diesem Fall wird der Sensor in der Nahe des Geberele- 
ments an dem Befestigungsflansch des Roboters ange- 
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ordnet und die Anderung des Lichtsignals genutzt, die 2, 
sich ergibt, wenn der Einfluss des Magnetfeldes auf den 
Sensor bzw. die Beeinflussung des Magnetfeldes im 
Sensor schwacher wird oder verschwindet. Insbeson- 
dere eignet sich das Sensorsystem fur eine der in der 5 3. 
DE 101 15 661 beschriebenen Kollisionsschutzeinrich- 
tungen, auf die hierBezug genommen wird. In ahnlicher 
Weise kann das Geberelement auch zur einfachen 
Werkzeugpositionserfassung in oder an einem aus- 
wechselbar an einem Halteteil einer Bewegungsma- 10 
schine der Beschichtungsanlage montierten elektrosta- 4. 
tischen Zerstauberoder sonstigem Werkzeug angeord- 
net sein, wahrend das Sensorelement in oder an dem 
Halteteil angeordnet ist. 

[001 5] Gemafi einem weiteren Beispiel kann das Ge- 15 
berelementzurSchaltstellungsabfrage in oderan einem 
femgesteuert umschaltbaren, unter Hochspannung ar- 
beitenden Ventil angeordnet sein, dessen bewegbares 
Ventilglied zwischen zwei Schaltstellungen verschieb- 
bar ist und in der einen Schaltstellung den Weg fur ein 20 
durch das Ventil flie&endes Medium freigibt, wahrend 
das Ventil geschlossen ist, wenn sich das Ventilglied in 
seiner anderen Schaltstellung befindet. Hier ist das Ge- 
berelement in einem mit dem Ventilglied verschiebba- 
ren Bauteil und das Sensorelement in oder an einem 25 5. 
relativ zu dem Ventilglied feststehenden Bauteil des 
Ventils angeordnet. Typisch kann es sich urn die in der 
DE 101 15 472 beschriebene Abfrage der Stellung des 
Hauptnadelventils eines elektrostatischen Zerstaubers 
handeln, auf die hier Bezug genommen wird. 30 


35 


Paten tanspruche 

1 . Sensoranordnung fur eine Anlage zur serienweisen 
elektrostatischen Beschichtung von Werkstucken 
mit einem bewegbaren K6rper(12), dermindestens 
ein die Lage oder Bewegung des Korpers melden- 
des magnetisch wirksames Geberelement (14) ent- 
halt, 40 
und mit mindestens einem auf das Geberelement 
(14) ansprechenden Sensorelement (1 5), das in ei- 
nem im Betrieb der Anlage auf Hochspannungspo- 
tential liegenden Anlagenteil angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorele- 45 
ment (15) eine optische Polarisationseinrichtung 
enthalt, 

dass durch Annaherung des Geberelements (14) 
die Polarisation von durch die Polarisationseinrich- 
tung geleitetem Licht in dem Sensorelement (15) 50 
magnetooptisch zur Erzeugung eines Lichtsignals 
verandert wird, 

und dass eine Lichtwellenleiteranordnung (16) von 
der Polarisationseinrichtung in dem auf Hochspan- 
nung liegenden Anlagenteil zu einer hiervon ent- 55 
femten elektronischen Einrichtung zur Erzeugung 
eines dem Lichtsignal entsprechenden elektrischen 
Signals fuhrt. 


6. 


8. 


Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Geberelement (14) ein 
Magnet ist. 

Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Geberelement aus einem 
Werkstoff besteht, durch den das Magnetfeld eines 
in dem Sensorelement befindlichen Magnetele- 
ments anderbar ist. 

Sensoranordnung nach einem dervorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Sensorelement (15) einen Reflektor enthalt, der 
das von der Polarisationseinrichtung kommende 
Licht zu einem Analysator der Polarisationseinrich- 
tung zuruckleitet, wobei sich zwischen der Polari- 
sationseinrichtung und dem Reflektor ein die Pola- 
risationseinrichtung drehendes Brechungselement 
oder Prisma befindet, und dass an die Polarisati- 
onseinrichtung ein Lichtleiter fur das dem Sensor- 
element (15) zugefuhrte Licht und ein Lichtleiter fur 
das der elektronischen Einrichtung zugefuhrte Licht 
angeschlossen sind. 

Sensoranordnung nach einem dervorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
die Polarisationseinrichtung enthaltende Sensor- 
element (1 5) als Molchsensor an einer Leitung (1 0) 
der Beschichtungsanlage angeordnet ist, durch die 
ein das magnetische Geberelement (14) enthalten- 
der Molchkorper (12) gefordert wird. 

Sensoranordnung nach einem dervorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Sensorelement (25) in eine Molchstation (20) der 
Beschichtungsanlage eingebaut ist. 

Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorele- 
ment und das Geberelement Kollisionschutzele- 
mente einer ein elektrostatisches Beschichtungs- 
werkzeug oder ein sonstiges Werkzeug bewegen- 
den Maschine der Beschichtungsanlage sind, wo- 
bei das eine Element in oder an einem Festteil der 
Maschine und das andere Element in oderan einem 
sich bei einer Kollision des Werkzeugs relativ zu 
dem Festteil bewegenden Teil angeordnet ist. 

Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Geberele- 
ment zur Werkzeugpositionserfassung in oder an 
einem auswechselbar an einem Halteteil einer Be- 
wegungsmaschine der Beschichtungsanlage mon- 
tierten elektrostatischen Beschichtungswerkzeug 
oder einem sonstigen Werkzeug angeordnet ist, 
wahrend das Sensorelement in oderan dem Halte- 
teil angeordnet ist. 
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9. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensorele- 
ment und das Geberelement zurSchaltstellungsab- 
frage in Oder an einem ferngesteuert umschaltba- 
ren, unter Hochspannung arbeitenden Ventil ange- 5 
ordnet sind, dessen bewegbares Ventilglied zwi- 
schen zwei Schaltstellungen verschiebbar ist und 

in der einen Schaltstellung den Weg fur ein durch 
das Ventil flieftendes Medium freigibt, wahrend das 
Ventil geschlossen ist, wenn sich das Ventilglied in 10 
seiner anderen Schaltstellung befindet, wobei das 
Geberelement in einem mit dem Ventilglied ver- 
schiebbaren Bauteil und das Sensorelement in 
Oder an einem relativzu dem Ventilglied feststehen- 
den Bauteil des Ventils angeordnet ist. 15 

10. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Geberele- 
ment zur Kolbenpositionserfassung in Oder an ei- 
nem Kolben angeordnet ist, der in einem unter 
Hochspannung arbeitenden Zylinder (30) ver- 
schiebbar ist, wobei das Sensorelement in der Na- 
he einer Endlage des mit dem Kolben verschiebba- 
ren Geberelements angeordnet ist. 

11. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass zurMeldung ei- 
ner Antriebsunterbrechung einer von einem Motor 
(41) angetriebenen Dosierpumpe (40) Oder sonsti- 
gen unter Hochspannung rotierenden Einrichtung 
der Beschichtungsanlage das Geberelement (44) in 
Oder an einem rotierenden Bauteil (48) der Einrich- 
tung und das Sensorelement (45) an einem relativ 
zu dem rotierenden Bauteil (48) feststehenden Teil 
der Einrichtung angeordnet ist. 

12. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, dass das Geberele- 
ment an einem unter Hochspannung rotierenden 
Teil eines elektrostatischen Zerstaubers oder son- *o 
stigen Gerates der Beschichtungsanlage angeord- 
net ist, und dass das Sensorelement an eine Dreh- 
zahlmesseinrichtung angeschlossen ist. 
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Patentcfokumente angegeben. 
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Fur nahere Einzeiheiten zu diesem Anhang : siehe AmtsUatt des Europaischen Patentamts, Nt:12/82 


